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ГЕНЕТИЧЕСКИЙ ПОЛИМОРФИЗМ ПОПУЛЯЦИЙ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 
НА ЮГЕ СРЕДНЕЙ СИБИРИ 


ТНЕ СЕМъЕТІС РОГУМОВРНУЗМ ОЕ СОТ РІМЕ РОРОГАТТОМ$ ІМ ТНЕ ЗООТН ОЕ МШОГЕ ЅІВЕКІЈА 


Доказывается необходимость сохранения генофондов среднесибирских популяций сосны обык- 
новенной в связи с прогнозами дальнейшего изменения климата. На основе анализа популяционно- 
генетической структуры вида сделано предположение о том, что в послеледниковый период попу- 
ляции из Средней Сибири оказали большее влияние на формирование западносибирских популя- 
ций сосны по сравнению с популяциями из Северного Казахстана и Урала. 


По прогнозам ряда специалистов, дальнейшее потепление приведет к тому, что границы основ- 
ных рефугиумов хвойных лесов, проходящие сейчас по границам России, Казахстана, Монголии и Китая, 
окажутся смещёнными в пределы России, на которую ляжет основная ответственность за их сохранение 
(Кашкаров, Поморцев, 2007). В этой связи особое значение имеют популяции хвойных, расположенные в 
горах и предгорьях Южной Сибири – одном из основных центров рефугиумов многих видов растений. 

Среди других хвойных насаждений сосновые леса подвержены наибольшему антропогенному вли- 
янию и, соответственно, большему риску утраты части генофонда, особенно на юге ареала. Современный 
островной характер их произрастания на юге Сибири определяется не только климатической границей 
вида, но и уничтожением сосновых лесов на значительной территории за последние столетия (Конев, 
1951; Грибанов, 1954; Бобров, 1978). Учитывая выше сказанное, изучение генетического полиморфизма 
популяций сосны в горах и предгорьях Южной Сибири сегодня особенно актуально, в том числе, в связи с 
предстоящим строительством железной дороги в Туву через хребты Западного Саяна. Ранее в этом районе 
изучалась генетическая дифференциация популяций сибирских видов пихты, ели (Ларионова и др.. 2007) 
и лиственницы (Семериков и др., 2007). 

Для того, чтобы оценить, насколько важны генофонды среднесибирских популяций сосны обыкно- 
венной, в том числе тех, что расположены вдоль тракта Минусинск — Кызыл (предполагаемого маршрута 
железной дороги), нами в 2005—2006 гг. был исследован генетический полиморфизм четырех популяций: 
2-х популяций с юга Красноярского края — минусинская МПМ и танзыбейская ТАМЯ, популяции из Хака- 
сии – НАК, балгазынской популяции из Тувы – ТОУ. Исследования проводили с помощью электрофорети- 
ческого анализа изоферментов в полиакриламидном геле. Материалом для анализа послужила хвоя 76-132 
деревьев в каждой популяции. Исследовали 11 ферментных систем: глутамат-оксалоацетаттрансаминаза 
(СОТ), глутаматдегидрогеназа (СОН), шикиматдегидрогеназа (КОН), фосфоглюкомутаза (РСМ), 
6-фосфо-глюконатдегидрогеназа (РСР), алкогольдегидрогеназа (АПН), диафораза (РТА), флюоресцентная 
эстераза (ЕЕЅТ), супероксиддисмутаза (800), сорбитолдегидрогеназа (5ОН), В-галактозидаза (В-САІ). 
Из 16 отобранных локусов 12 были полиморфными: 6РОО, ЗКОН-А, 5КОН-В, АОН-А, АБН-В, СОТ-А, 
СОТ-В, СОТ-С, ООН, Е-ЕЅТ, "ІА, РСМ-А). Методики электрофореза и гистохимического окрашивания 
приведены в работе В.Л. Семерикова с соавт. (1991). Генетическую изменчивость популяций оценивали по 
среднему числу аллелей на локус, по наблюдаемой (Н) и ожидаемой (Н. ) гетерозиготности. С помощью 
Е-статистик Райта и расчета генетических расстояний Неи (Мет, 1978) оценивали сходство генетической 
структуры популяций сосны. Достоверность различий определяли с помощью критерия Х2. Все вычисле- 
ния выполнены с помощью программы В1ОЗУ5-2 (Ѕуоҝога еѓ а|., 1981). Результаты анализа сравнивали 
с полученными ранее аналогичными данными (Семериков и др., 1991) по другим популяциям вида: из 
европейской части страны (Хреновский бор ЕОКЅ, с Кольского п-ва ЕОКМІ, с побережья Белого моря 
ЕОКМ2), со Среднего Урала (оз. Шарташ ОКА), из Западной Сибири (басс. рр. Сыня и Конда №5ІВІ, 
\У51В2) и из Северного Казахстана (КАЛ). 

В ходе анализа обнаружено 42 аллеля, контролируемых 16 ген-ферментными локусами. Высокий 
уровень полиморфизма установлен для 5 из 12 полиморфных локусов (АРН-В, ЗКОН-А, ПЛА, СОТ-В и 
Е-ЕЅТ). Среднесибирские популяции в целом характеризуются сбалансированной генетической структу- 
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Таблица 
Основные показатели генетического разнообразия популяций сосны обыкновенной из Средней Сибири 


Доля полиморф- Еи Средняя гетерозиготность Эффективное 
Популяции ных локусов Рена ожидаемая наблюдаемая число аллелеи 
Р. Р. А Н, Н, П, 
НАК 0.625 0.688 2.50 0.239 0.239 1.314 
ТОУ 0.625 0.625 2.44 0.249 0.239 1.332 
МИХ 0.625 0.625 2.13 0.262 0.248 1.355 
ТАМИ, 0.625 0.688 2.13 0.243 0.241 1.321 


рой и соответствием фактического распределения генотипов теоретически ожидаемому распределению 
Харди-Вайнберга (табл.). Популяции из засушливых районов Хакасии и Тувы отличаются более высоким 
аллельным разнообразием локусов АОН-В, ЗКОН-А и РІА по сравнению с минусинской и танзыбейской 
популяциями. Причем каждая популяция отличается своим набором редких аллелей, представленных с 
большей частотой. 

Показатель подразделенности популяций Е, варьирует от 0.010 (СОТ-С, РОМ-В) до 0.042 (РТА). 
Соотношение средних значений коэффициентов Е, и Е, показывает, что около 97.6% всего генетического 
разнообразия вовлеченных в анализ популяций заключено внутри популяций и только 2.4% приходит- 
ся на межпопуляционные различия. Различия между сравниваемыми популяциями колеблются в преде- 
лах 0.001-0.021, наибольшие — между выборками из Танзыбея (ТАМ№МХ) и Хреновского бора (ЕОКЗ). С 
помощью кластерного анализа, проведенного невзвешенным парно-групповым методом на основе дис- 
танций Неи (1978), были выделены 2 группы популяций на расстоянии Неи (р,) 0.0117 (рис.). Первую 
группу образуют европейские популяции, вторую — популяции от Урала до Восточной Сибири. Разме- 
щение лесостепных популяций из Европейской части России (ЕОК5$), из Казахстана (КА7)) и из Сред- 
ней Сибири (МІМ, ТОУ, НАК) в разных кластерах свидетельствует о большем влиянии географического 
и естественно-исторического факторов, чем экологических условий произрастания, на популяционно- 
генетическую структуру вида. 

Особый интерес представляет структура второго кластера. В нем при р, =0.0083 отделяются по- 
пуляции из Казахстана и Урала, а западносибирские популяции характеризуются большим сходством с 
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Рис. Генетическая дифференциация популяций сосны обыкновенной (по оси у — дистанция Неи — О, по оси 
х – популяции). 
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популяциями из Средней Сибири. Поэтому можно предположить, что движение сосны в послеледниковый 
период было направлено преимущественно с востока на запад, и на формирование западносибирских по- 
пуляций гораздо большее влияние оказали популяции из Средней Сибири, чем из Северного Казахстана и 
Урала. Популяционно-генетическая география прослеживается даже внутри «сибирского» кластера - ге- 
нетические дистанции Неи увеличиваются с расстоянием от Хакасии до Тувы. 

Таким образом, результаты исследований свидетельствуют о высоком генетическом полиморфизме 
и сбалансированной генетической структуре популяций сосны, произрастающих в предгорьях Западного 
Саяна и Восточного Танну-Ола, а также их возможном участии в восстановлении ареала вида на терри- 
тории Западной Сибири после плейстоценового похолодания. В связи с неравномерностью встречаемос- 
ти редких аллелей на исследуемой территории каждая из популяций важна для сохранения генетическо- 
го разнообразия вида. Это необходимо учитывать как при лесохозяйственном планировании, так и при 
строительстве железнодорожной дороги до Кызыла, которая пройдет по наиболее ценным, в том числе 
охраняемым, природным территориям. Необходимо вспомнить в этой связи, что во времена Советского 
Союза был разработан более грамотный в экологическом отношении проект и построена часть железнодо- 
рожного пути, проходящего западнее планируемого сегодня маршрута, который мог нанести значительно 
меньший урон лесным экосистемам Западного Саяна. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке ИП СО РАН № 53. 
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ЗОММАВУ 


Тһе ргеѕепіеа та{ета1 15 изе4 Гог еуійепсе оЁпесеѕѕіќу оРзауше оРзои 51Бепап Ѕсоѓѕ рше роруйа- 
оп репе ЧтуетзИу іп соппесНоп УИ Ғогесаѕі оЁ ће Ёшгіћег стае сВапее. Оп е Баѕ1ѕ оҒ роршабоп 
вепейс ѕітисіџге оЁ ће ѕресіеѕ һе аззитрНоп ай 4игте ће роѕѓејасіаї регіоа ће роршайопѕ гот 
М1а4е 51бегіа һауе гепдеге4 а огеаѓег шНиепсе оп Ёогтаіоп оЁ Меѕі 51бепар рше роршаНоп$ іп сот- 
рагіѕоп уһ роршайопѕ гот №огћегп Кағакһѕќап апа Ота! Моџпѓаїпѕ уаѕ таде. 
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